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Résumé 
La biodégradation est une méthode de dépollution in situ utilisée pour dégrader des hydrocarbures. C’est 
une décontamination par voie biologique efficace, mais l’on ne sait pas encore la monitorer correctement 
sans avoir recours à des forages couteux. Cependant, la biodégradation est source de CO2 possédant une 
signature isotopique (δ13C(CO2)) particulière. De plus, l’activité bactérienne modifie les propriétés électriques 
du sol et elle peut être détectée par des méthodes géo-électriques. C’est pourquoi on étudie ici la mise au 
point d’une méthodologie de surveillance qui combine des mesures géophysiques de surface (résistivité 
électrique et chargeabilité) et des analyses de CO2 (concentration et signature isotopique). Elle a été testée 
sur une station-service au sud de Paris, polluée par des BTEX (Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylènes) 
et en cours de biodépollution. Les premiers résultats ont identifié une zone chargeable et conductrice à 2.5 
m de profondeur, au niveau du panache de BTEX défini par les analyses de puits. De plus, cette zone émet 
du CO2 avec un δ13C(CO2) proche de celui des BTEX et caractéristique d’une biodégradation.  
 
Introduction 
La pollution des sols par des hydrocarbures représente un problème environnemental majeur puisqu’elle 
impacte les écosystèmes et la qualité des nappes phréatiques. Des méthodes de traitement in situ, telle que 
la biodégradation, sont souvent utilisées pour combattre la pollution. C’est une décontamination par voie 
biologique qui consiste à stimuler les bactéries présentes naturellement dans le sol afin qu’elles puissent 
détruire en un minimum de temps les hydrocarbures qu’elles utilisent comme source de carbone au cours de 
leur respiration. Cette méthode est efficace, mais l’on ne sait pas encore dire quand le site est réhabilité 
sans faire des prélèvements dans le sol via des forages couteux et peu nombreux. Cependant, il serait 
possible de suivre indirectement la dépollution à travers des indicateurs de la biodégradation. Nous en 
avons choisi deux. 
 
La biodégradation peut conduire à la minéralisation totale du carbone, c’est-à-dire à la transformation des 
composés organiques en eau et en CO2. De plus, lors des processus de transformations biologiques 
naturels, les deux isotopes stables du carbone (12C et 13C) participent aux réactions, mais les liaisons entre 
les atomes légers seront plus rapidement dissociées [1]. Les molécules qui comprennent des isotopes 12C 
vont donc réagir préférentiellement et le CO2 produit est appauvrit en 13C. 
 
De plus, l’activité bactérienne modifie les propriétés physicochimiques et électriques du milieu et elle peut 
être détectée par des méthodes géo-électriques. En effet, des expériences en laboratoire et sur le terrain ont 
montré que les sols pollués par des hydrocarbures matures étaient caractérisés par une plus forte 
conductivité électrique alors que les hydrocarbures sont électriquement résistifs [2-7]. 
 
C’est pourquoi le projet de recherche ANR BIOPHY (ECOTECH 2010) a pour but de mettre au point une 
surveillance qui combine des mesures géophysiques de surface (résistivité électrique et chargeabilité) et des 
analyses de CO2 (concentration et signature isotopique). La faisabilité de la méthode a été démontrée en 
laboratoire, sur des colonnes de sable. Elle a ensuite été testée sur une station-service au sud de Paris.  
 
Matériel et méthodes 
Le site étudié est une station-service au sud de Paris où de l’essence sans plomb a fui d’une cuve de 
stockage en 1997. La station est toujours en activité mais l’ancien parc à cuves (source de la pollution) a été 
démantelé en 1997 (Figure 1). 
Plusieurs puits ont été forés pour caractériser le site. Les analyses ont montré que : 
- Le sol est principalement composé de limons et d’argiles et il a une faible perméabilité (entre 10-6 et 
10-7 m/s) ; 
- La direction du flux est Nord-Ouest ; 
- Le sommet de la nappe phréatique se situe entre 2.5 et 4.5 m de profondeur ; 
- La vitesse de la nappe est d’environ 17 m/an ; 
- Le site est contaminé par des hydrocarbures, on a montré notamment la présence de BTEX 
(Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylènes) dans la zone de l’ancien parc à cuves (entre 2 et 5 m 
de profondeur, Figure 1) ; 
- Il y a des indices d’une atténuation naturelle qui atteste d’une activité bactérienne, telle que 
l’absence d’oxygène dissous au niveau du panache de BTEX. 
 
Une atténuation naturelle est déjà en cours sur le site mais elle est limitée par le manque d’oxygène 
(accepteur d’électron nécessaire au métabolisme aérobie). C’est pourquoi un biotraitement par apport 
d’oxygène a été décidé pour ce site. 
 
Une barrière réactive de 4 m de profondeur a été creusée perpendiculairement à la progression de la  
pollution pour réduire le panache en aval (Figure 1). Elle est équipée de deux puits de pompage et de trois 
puits de réinjection. De l’H2O2 diluée est ajoutée à l’eau pompée dans la barrière, puis elle est réinjectée 
sous le niveau de la nappe afin d’y apporter de l’oxygène et ainsi stimuler l’activité bactérienne. 
 
 
Figure 1 : Carte des concentrations en benzène dans les puits (à gauche) et carte représentant 
l’emplacement des puits, de la barrière réactive, des embases pour l’analyse du CO2 et des profils 
électriques (à droite). 
 
Avant le début de la stimulation de la biodégradation, une campagne de mesures géophysiques a été 
menée sur quatre profils de 95 m de long (Figure 1). Des mesures de résistivité électrique (ER) et de 
polarisation induite (IP) sont réalisées en injectant dans le sol un courant électrique (I) entre deux électrodes 
émettrices et en mesurant le potentiel induit (V) entre deux électrodes de réception. En comparant le signal 
envoyé et le signal reçu, nous pouvons obtenir la réponse électrique du sol. 
 
Pour les mesures ER, nous obtenons la résistivité (la capacité du sol à conduire le courant électrique) en 
multipliant la résistance (I/V) par un facteur géométrique qui dépend du dispositif de mesure. Pour les 
mesures IP, nous mesurons le temps que met le potentiel V à revenir à zéro lorsque nous coupons l’injection 
de courant I. Cela permet de calculer la chargeabilité (aire sous la courbe de décroissance du potentiel) qui 
représente la capacité du milieu à stocker des charges. Des mesures vont être faites régulièrement pour 
surveiller la progression de la biodépollution. 
 
La concentration de CO2 et le rapport isotopique δ13C(CO2) sont mesurés par spectroscopie laser infrarouge. 
Le spectromètre utilisé, le SPIRIT (SPectromètre Infra-Rouge In Situ Troposphérique), est un prototype 
développé par le LPC2E (CNRS, Orléans, [8]). Il est directement relié à une chambre d’accumulation des 
gaz posée sur une embase fixée au sol. Les émissions de CO2 provenant de la subsurface y sont piégées et 
le flux de gaz ainsi que le rapport isotopique du carbone sont mesurés en quelques minutes. 21 embases 
ont été disposées sur le site (Figure 1). 
 
Résultats et discussion 
Les données ER et IP de la campagne préliminaire ont permis de mettre en évidence une couche 
chargeable et conductrice à 2.5 m de profondeur. Cette zone correspond au sommet de la nappe, là où la 
biodégradation produit des métabolites chargeables et conducteurs. Après interpolation des résultats en 3D 
et extraction de l’horizon situé à 2.5 m de profondeur, les données ont été représentées sur une carte 
(Figure 2). On peut voir que la zone de forte chargeabilité correspondant à la zone polluée définie par les 
analyses chimiques de forages, en aval de l’ancien parc à cuves. 
 
 
 
Figure 2 : Carte de la chargeabilité normalisée à 2.5 m de profondeur (à gauche) et carte des 
δ
13C(CO2) à droite . 
 
Les mesures d’émissions de gaz ont montré de forts flux de CO2 émis au-dessus de la zone polluée, 
accompagné d’un faible rapport δ13C(CO2) (Figure 2) caractéristique d’une biodégradation des BTEX.  
 
Conclusions et perspectives 
Une barrière réactive a été installée sur le site expérimental afin d’apporter de l’oxygène à la nappe 
phréatique et ainsi stimuler la biodégradation des hydrocarbures. La méthode de suivi non destructrice a été 
mise en place et des mesures vont être réalisées régulièrement pour suivre l’évolution de la dépollution. 
 
Les résultats de la campagne préliminaire ont identifiés une zone chargeable et conductrice à 2.5 m de 
profondeur, au niveau du panache de BTEX défini par les analyses de puits. De plus, cette zone émet du 
CO2 avec δ13C(CO2) proche de celui des hydrocarbures et caractéristique d’une biodégradation.  
 
Nos résultats montrent l’intérêt de combiner des méthodes géophysiques de surface avec des analyses de 
gaz pour surveiller des zones de biodégradation et vont nous permettre de fournir une technique de 
monitoring  de la dépollution in situ appropriée . 
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